Calculation of transformer cooling by Hetflajš, Martin
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
 
 
VÝPOČET CHLAZENÍ TRANSFORMÁTORU 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. Martin Hetflajš 
AUTHOR 
BRNO 2012 
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC 
ENGINEERING 
 
 
 
VÝPOČET CHLAZENÍ TRANSFORMÁTORU 
CALCULATION OF TRANSFORMER COOLING 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Bc. Martin Hetflajš 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. Marcel Janda, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO, 2012 
 
  
 
Abstrakt 
Diplomová práce vyšetřuje vliv nuceného proudění vzduchu z ventilátorů na chlazení 
výkonového transformátoru. Pro analýzu byl použit výpočetní program ANSYS CFX, který 
využívá metodu konečných objemů pro výpočty dynamických vlastností tekutin. Práce je 
uvedena základními pojmy z oblasti proudění tekutin, teplotních polí a teorie transformátorů. 
Samotná simulace je rozdělena na analýzu proudění přes levou a pravou sestavu radiátorů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This master´s thesis deals with influence of forced air flow from the ventilators on the power 
transformer cooling. For this analysis was used simulation software ANSYS CFX, that uses the 
finite volume method for calculations of dynamic properties of liquids. In the introduction of the 
thesis is presented the basic terminology of fluid flow, temperature fields and theory of 
transformers. The simulation is divided to the analysis of flow through the left and right radiator 
models. 
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ÚVOD 
Při provozu transformátorů v distribuční síti vznikají výkonové ztráty, které se projevují 
tepelnými účinky. Překročení kritických hodnot teploty určitých částí výkonových transformátorů 
může vést k jejich zničení a může způsobit i značné problémy v distribuci elektrické energie. 
Z těchto důvodů je při konstruování transformátorů důležitý návrh chlazení, které má zásadní vliv 
na dlouhodobou spolehlivost a životnost.  
Výkonové transformátory bývají chlazeny přirozeně i nuceně, přičemž chladícím médiem 
mohou být kapaliny i plyny a právě způsob chlazení transformátoru udává tvar jeho konstrukce. 
Velké výkonové transformátory, bývají chlazeny kombinací různých chladících metod. 
Analyzovaný transformátor je chlazen přirozeně olejem. Do výkonu 15    je chlazen 
přirozeně i okolním vzduchem. Při vyšším zatížení je transformátor chlazen nuceně vzduchem 
z ventilátorů umístěných na chladících radiátorech připojených k jeho tělu.  
S nástupem výkonné výpočetní techniky a systémů využívající moderní numerické metody je 
možné provádět analýzy různých fyzikálních dějů ve všech oblastech inženýrské praxe. 
Diplomová práce se zabývá analýzou nucené distribuce vzduchu na sestavě radiátorů pravé a levé 
strany výkonového transformátoru a vlivem proudění na jeho chlazení. Simulace byly počítány 
programem Ansys CFX. Komplexní řešení úlohy v tomto programu je rozděleno na 
matematický, fyzikální a numerický model. Matematický model je dán platnými rovnicemi, které 
popisují fyzikální chování daného uspořádání včetně okrajových a počátečních podmínek. 
Fyzikální model tvoří parametry popisující vlastnosti materiálů, rozměry a tvar. Numerický 
model je dán dělením geometrie a vytvořením sítě elementárních objemů na fyzikálním modelu. 
Jediným faktickým omezením jsou vysoké požadavky na hardware použitého počítače a časové 
nároky na výpočet.  
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1 ZÁKLADNÍ POJMY 
1.1 Termomechanika 
Termomechanika je fyzikální obor, zabývající se přenosem tepla. Při přenosu se uplatňují 
základní způsoby sdílení tepla, kterými jsou vedení, proudění a sálání. Ve fyzikálních dějích 
chlazení transformátorů se nevyskytují vysoké tlaky ani teploty, proto se předpokládá, že se teplo 
v tuhých tělesech šíří pouze vedením a v tekutinách pouze prouděním.  
Vedení tepla je primární děj tepelných výměn. Tepelný tok prochází tělesem od teplejší stěny 
ke stěně s nižší teplotou. Obecný případ nestacionárního vedení tepla v prostoru popisují parciální 
diferenciální rovnice. Cílem řešení děje je rozložení teplot v tělesech, přičemž konkrétní řešení 
vyžaduje znalost okrajových a počátečních podmínek. Možnosti řešení poskytují metody 
analytické a numerické. [1] 
· Stacionární vedení tepla 
Tepelný tok   pro stacionární jednorozměrné vedení jednovrstvou rovinou stěnou 
je dán rovnicí (1.1), pro válcovou stěnu pak platí rovnice (1.2).   =   ∙ (   −    ) [ /  ]                                                  (1.1)  =  12 ∙  ∙           ∙ (   −    ) [ / ]                                     (1.2)   - součinitel tepelné vodivosti materiálu [ /( ∙  )]   - tloušťka stěny [ ]   ,  - vnější a vnitřní průměr válce [ ]    ,  - teploty povrchů stěny [℃] 
· Nestacionární vedení tepla 
Obecné analytické řešení vychází z tepelné bilance elementu třírozměrného tělesa 
a vede k parciální diferenciální rovnici popisující rozložení teplot. Aktuální jsou 
numerické přístupy a programová řešení. 
Proudění tepla je způsob sdílení tepla proudící tekutinou z míst o teplotě vyšší do míst 
s teplotou nižší. Intenzita přenosu závisí zejména na rychlosti proudící tekutiny a celé řadě 
dalších faktorů. Tepelný tok   přestupující z proudící tekutiny o teplotě   do povrchu tělesa 
o teplotě    vyjadřuje Newtonova rovnice přestupu tepla (1.3). Základní veličinou přestupu je 
součinitel přestupu tepla  . Součinitel přestupu tepla   je funkcí řady veličin, z nichž největší 
vliv má rychlost proudění   a teplota  .  =  ∙ ( −   ) [ /  ]                                                   (1.3) 
Sálání tepla je přenos tepla elektromagnetickým zářením. Tepelný tok sdílení radiací   ,  
mezi dvěma povrchy    a    s teplotami    a    je dán po odvození ze Stefanova Boltzmanova 
zákona pro součinitel vzájemného sálání   ,  a poměr osálání   ,  rovnicí (1.4).   =   ∙    ∙ (  −   ) ∙                                                   (1.4)  
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1.2 Termodynamika 
Termodynamika je částí nauky o teple. Zkoumá podmínky přeměny tepelné energie 
na mechanickou práci. Termodynamika je založena na dvou zákonech nazývaných hlavní věty 
termodynamiky.  
1.2.1 I. zákon termodynamiky – zákon o zachování energie 
Je vztažen na tepelné děje. Energie izolované soustavy se nemění co do velikosti, ať se už 
se v ní dějí jakékoliv změny. Mechanickou práci lze změnit v jakýkoliv jiný druh energie 
a opačně. Přeměna energie se neděje libovolným způsobem, ale jen za určitých podmínek. 
Ohřevem látky vzroste její teplota a zvětší se její objem, který překonáním odporu vykoná vnější 
absolutní práci. [1] 
1.2.2 II. zákon termodynamiky – zákon o entropii 
Přeměna tepla v mechanickou práci je podmíněna tepelným tokem z vyšší na nižší teplotní 
hladinu. Tepelná energie se předává z tělesa o teplotě vyšší na těleso nebo látku chladnější. 
Opačně to bez přivedení energie z vnějšku není možné. Zákon bývá též označován principem 
nevratnosti. [1] 
1.2.3 Tepelné cykly 
Cyklus je uzavřený děj, při němž látka prochází účelně seřazenými změnami tak, že se po 
sdílení tepla a práce vrací do původního stavu jinou cestou, než kterou procházela předchozími 
změnami. Podle směru cyklu rozeznáváme cyklus přímý, cyklus produkující práci a cyklus 
nepřímý, k jehož průběhu je třeba práci dodávat. [1] 
1.2.4 Chlazení 
Chlazení je pochod, při kterém je chlazené látce odnímáno teplo, přičemž dochází k poklesu 
její teploty. Látka chladící má nižší teplotu než látka ochlazovaná.  
1.3 Aerodynamika 
Aerodynamika sleduje proudění vzduchu. Proudění je fyzikální děj, jenž je spojen 
s přenosem látky a tepla. Výchozí pro řešení úloh proudění tekutin jsou zákony o zachování 
hmoty a energie a druhý pohybový zákon. Teoretické řešení s analytickým vyjádřením je nadmíru 
složité z důvodu širokého spektra působících faktorů. Použitelné řešení umožňuje počítačové 
modelování. Pohyb vzduchu vyvolávají síly mechanické (ventilátor), gravitační a rozdíl tlaku. 
Podstatnými faktory ovlivňujícími proudění v reálných prostorech jsou hybnost přívodního 
vzduchu, gravitační síly, geometrie prostoru a pohyb těles. Konečný cíl řešení, sledující 
identifikaci okamžité rychlosti i průtoku vzduchu, jeho teploty a hmotnostních koncentrací 
v libovolném místě prostoru, je velmi složitá úloha vyplívající z třírozměrného a časového 
charakteru. Konkrétní výstupy obecných případů lze dosáhnout jen výpočetní technikou nebo 
experimentálním řešením na modelech. [1] 
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Proudění vzduchu v prostoru formuje výslednice silových účinků setrvačných a gravitačních 
sil či rozdíl tlaku. Ke klasifikaci proudění slouží řada faktorů, z nichž jsou základní geometrie 
a teplota. Podle geometrie rozlišujeme proud: 
· kuželový – vyznačuje se úhlem výstupního proudu vzduchu do 120°. 
· plochý – vystupuje otvorem, jehož jeden rozměr je o mnoho menší než druhý. 
· radiální - proudy s výstupním úhlem proudu vzduchu asi 180°. 
· kompaktní – úzký, hladký, dlouhý proud s mnoha okrajovými turbulencemi. 
Podle teploty a jejího rozdílu formujícího tvar osy proudů jsou proudy izotermní 
a neizotermní. Dle prostoru, ve kterém se proud vyskytuje, může být proud: 
· volný – šíří se v neohraničeném prostoru a není ovlivňován okolím. 
· poloohraničený – proud přilnutý ke stěně, podél které se šíří. 
· ohraničený – proud, který je usměrněn okolními stěnami prostředí. 
1.3.1 Základní případy proudění v prostoru 
· Volné izotermické proudění  
Nastane v případě, kdy teplota přívodního vzduchu je stejná jako teplota okolního 
vzduchu.  
· Volné neizotermní proudění 
Proudění se vyznačuje rozdílnou teplotou přívodního vzduchu a vzduchu v okolí 
proudu. Rozdíl teplot způsobuje deformaci proudu, jeho tvar pak formuje výslednice 
gravitačních a setrvačních sil. Jejich poměr vyjadřuje Archimédovo kritérium Ar . 
Gravitační síly se projevují vertikálním ohybem proudu. Při Ar < 0,001 jsou proudy 
mírně neizotermní, v případech pro Ar > 0,01 jsou proudy značně neizotermní. [1]    =  ∙      ∙   −                                                                (1.5)    - je rovnocenný průměr, pro čtyřhranný otvor platí   = 2 ∙  ∙  /( +  ) 
Podle rychlosti a tvaru proudnic tekutiny rozdělujeme proudění: 
· Laminární 
· Turbulentní 
Hranice mezi laminárním a turbulentním proudění byla definována pomocí Reynoldsova 
čísla. Reynoldsovo číslo je definováno na základě rychlosti tekutiny, geometrických rozměrů 
a fyzikálních vlastností tekutiny. Přesně řečeno se jedná o poměr setrvačných a viskózních sil. 
Reynoldsovo číslo    je definováno vztahem:   =  ∙  ∙                                                                    (1.6) 
   – charakteristická délka [ ] 
   – charakteristická rychlost [ ∙    ] 
   - hustota tekutiny [  ∙   ] 
   - dynamická viskozita tekutiny [  ∙  ] ≡ [  ∙   ∙    ]   
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2 VENTILÁTORY 
Ventilátory jsou rotační lopatkové stroje sloužící k dopravě vzduchu. Vlivem 
dynamického působení lopatek dochází k přenosu energie ze stroje na dopravovaný vzduch.  
Úkolem ventilátoru je dopravovat určité množství vzduchu při překonávání tlakových ztrát 
systému, což vyjadřuje hodnotu celkového dopravního tlaku. Zdrojem energie je vždy motor, 
který zajišťuje otáčení oběžného kola. K pohonu ventilátoru se používají nejčastěji asynchronní 
elektromotory. Ventilátory se vyrábí z pozinkovaného plechu, hliníku, příp. s povrchovou 
úpravou nebo z plastu. [1] 
Podle spojení motoru s oběžným kolem se rozlišují ventilátory: 
· S pohonem napřímo 
· S pohonem na spojku 
· S převodem 
Podle velikosti celkového tlaku se rozlišují ventilátory: 
· Nízkotlaké 
· Středotlaké 
· Vysokotlaké 
Podle směru průtoku vzduchu oběžným kolem se rozlišují ventilátory: 
· Radiální 
Radiální ventilátory se skládají z oběžného kola, jehož součástí jsou lopatky zajišťující 
nasávání vzduchu v axiálním směru a výtlak ve směru kolmém na směr rotace. Oběžné 
kolo je umístěno ve spirální skříni, ve které se zachycuje vzduch proudící z rotoru 
a odvádí do výtlačného hrdla ventilátoru. Spirální skříně mají různý tvar a mohou být 
vytvořeny i ventilátorovou komorou.  Podle směru zakončení lopatek mají ventilátory 
oběžná kola s dopředu, radiálně a dozadu zahnutými lopatkami. Mohou být jednostranně 
nebo oboustranně sací. 
 
1. oběžné kolo 
2. sací hrdlo 
3. výtlačné hrdlo 
4. spirální skříň 
5. elektromotor 
 
 
 
Obrázek 2.1: Konstrukce radiálního ventilátoru [6] 
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· Axiální 
V axiálních ventilátorech proudí vzduch ve směru osy rotace oběžného kola. Stator ventilátoru 
zajišťuje řízený vtok vzduchu do oběžného kola. Oběžné lopatky jsou umístěny na rotoru. Podle 
rozdělení tlaku před a za oběžným kolem se dělí na rovnotlaké a přetlakové. 
 
1. rotor 
2. oběžné lopatky 
3. plášť 
4. elektromotor 
5. příruba 
 
 
Obrázek 2.2: Konstrukce axiálního ventilátoru [6] 
· Diagonální 
Diagonální ventilátory tvoří přechod mezi axiálními a radiálními ventilátory. Vtok vzduchu do 
ventilátoru je prakticky ve směru rotace oběžného kola, ale při průchodu rotorem nezmění vzduch 
směr o 90° jako u radiálního ventilátoru, ale o menší úhel.  
 
1. oběžné kolo 
2. skříň ventilátoru 
3. sací hrdlo 
4. výtlačné hrdlo 
5. elektromotor 
 
Obrázek 2.3: Konstrukce diagonálního ventilátoru [6] 
· Diametrální 
Funkcí diametrálního ventilátoru je dvoustupňové urychlování dopravované látky, neboť 
vzduch prochází oběžným kolem dvakrát. 
 
1. oběžné kolo 
2. sací hrdlo 
3. výtlačné hrdlo 
4. skříň ventilátoru 
 
Obrázek 2.4: Konstrukce diametrálního ventilátoru [6] 
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3 TRANSFORMÁTORY 
Transformátory jsou elektrické stroje, které pracují na principu elektromagnetické 
indukce. Pro výklad činnosti lze vyjít z idealizovaného transformátoru. Předpokládáme uzavřený 
magnetický obvod, který má nekonečně velkou magnetickou vodivost. Na magnetickém obvodu 
jsou umístěna dvě vinutí (primární a sekundární). Připojíme-li na primární vinutí sinusové napětí 
o okamžité hodnotě   , začne tímto vinutí procházet proud   . Ten tvoří magnetický tok ∅  a na 
základě indukčního zákona vznikne v sekundárním vinutí napětí    . Jestliže výstupní cívku 
transformátoru zatížíme zátěží, začne sekundárním vinitím procházet proud o okamžité hodnotě   . Hodnota a smysl proudu je dána charakterem zátěže.  
 
Obrázek 3.1: Výkonový transformátor [16] 
Provedení transformátoru je dáno způsobem jeho chlazení. Transformátory jsou složeny 
z magnetického obvodu a dvou nebo více vinutí. Magnetický obvod transformátoru je 
z feromagnetického materiálu, které je složené ze vzájemně izolovaných plechů. Transformátory 
můžeme rozdělit podle několika kritérií. 
Podle počtu fází: 
· Jednofázové transformátory 
· Třífázové transformátory 
Podle provedení magnetického obvodu: 
· Jádrové transformátory 
· Plášťové transformátory 
Podle použití: 
· Výkonové transformátory 
· Regulační transformátory 
· Měřící transformátory 
· Zvláštní transformátory 
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Magnetický obvod třífázových transformátorů se skládá ze tří jader spojených vzájemně 
dvěma magnetickými spojkami. Charakteristickým údajem o zapojení vinutí transformátoru je 
hodinový úhel, který udává fázový posun mezi fázorem vstupního a výstupního napětí 
v hodinách, přičemž úhel 30° představuje jednu hodinu. Základní vnitřní zapojení třífázových 
transformátorů jsou hvězda (Y, y), trojúhelník (D, d) a lomená hvězda (Z, z). Velkým písmenem 
se označuje zapojení vinutí s vyšším napětím, malým písmenem zapojení vinutí s nižším napětím.  
 
Obrázek 3.2: Uspořádání magnetického obvodu výkonových transformátorů 
1. cívka nižšího napětí 
2. cívka vyššího napětí 
3. jádro transformátoru 
4. magnetická spojka 
 
Výkonové transformátory jsou jednoduchá a spolehlivá zařízení, která umožňují přenos 
elektrické energie na velké vzdálenosti. Z hlediska spolehlivosti energetické soustavy jsou 
transformátory nesporně klíčovými prvky. Rozměry a provedení je možno snadno přizpůsobit 
požadavkům uživatelů, proto existují různé možnosti jejich dělení. V energetických sítích se 
používají třífázové výkonové transformátory s výkonem až 1000MW.  
Velmi často musíme upravovat napětí v elektrizační soustavě tak, abychom vykompenzovali 
úbytek napětí ve vedeních při proměnlivém zatížení u spotřebitelů. Napětí řídíme na vstupní 
straně, protože kontakty vedou menší proudy. Transformátory s výkonem od 2   mají 16 až 18 napěťových stupňů po 1,78% nebo 2% jmenovité hodnoty vyššího napětí. Tyto řiditelné 
transformátory lze přepínat podle potřeby i za provozu. Odbočky se přepínají dálkově z dozorny 
prostřednictvím motorového pohonu umístěného v transformátoru, nebo v případě poruchy ruční 
pákou v místě pohonu. 
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Ochranná zařízení chrání transformátor před poškozením vyvolaným vnitřními vadami, 
které se projevují elektrickým obloukem, nebo přehřátím oleje, či vinutí. Mezi standardní 
ochranná zařízení výkonových transformátorů patří: 
· Buchholzovo relé 
· Indikátor hladiny oleje 
· Indikátor teploty oleje 
· Indikátor teploty vinutí 
· Přetlakový ventil 
· Ochranné relé regulačního spínače 
 
Obrázek 3.3: Konstrukce výkonových transformátorů 
1. primární fázové průchodky 
2. primární průchodka nuly 
3. sekundární fázové průchodky 
4. průchodky stabilizačního vinutí 
5. nádoba transformátoru 
6. konzervátor 
7. radiátor chladící sestavy 
8. ventilátor 
9. motorový pohon ventilátoru 
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3.1 Účinnost transformátoru [9] 
Účinnost transformátoru   vyjadřuje poměr výkonu k jeho příkonu. Výkon je oproti příkonu 
nižší o výkonové ztráty.  Účinnost se udává v procentech nebo v poměrných hodnotách. 
h =     + Δ   + Δ   + Δ  =     =  ∙   ∙   ∙    j  ∙   ∙   ∙    j =  ∙   ∙   ∙    j − ∑∆  ∙   ∙   ∙    j  [– ] (3.1) 
 Δ    - ztráty v jádře (v železe) [ ] Δ    – ztráty ve vinutí (v mědi) [ ] Δ   – dodatečné ztráty transformátoru [ ] 
    - výkon transformátoru [ ] 
    - příkon transformátoru [ ] 
   - počet fází transformátoru  –   
   ,   - fázové hodnoty primárního a sekundárního napětí [ ] 
   ,    - fázové hodnoty proudu v primárním a sekundárním vinutí [ ] 
Magnetický tok v železném jádře nezávisí na zatížení, proto jsou ztráty v železe vždy stejné. 
Proud tekoucí ve vinutí je závislý na zatížení a ztráty ve vinutí jsou úměrné druhé mocnině 
proudu. Ztráty ve vinutí s teplotou stoupají.  Δ   =  ∙    [ ]                                                              (3.2)  
   - odpor vinutí [Ω]   - proud tekoucí vinutím [ ] 
V nezatíženém transformátoru nevnikají ztráty v sekundárním vinutí a v primárním vinutí 
vznikají jen malé ztráty. Ztráty v nezatíženém stavu jsou prakticky rovny ztrátám v železe. Ztráty 
v železe se proto měří ve stavu naprázdno. Při měření malých napětí nakrátko tečou ve vinutích 
jmenovité proudy a velmi malý magnetický tok v jádře. Ztráty nakrátko jsou prakticky rovny 
ztrátám ve vinutí.  ∆   = ∆ u + ∆   [ ]                                                         (3.3) 
 ∆    - ztráty v železe [ ]  
 ∆ u - ztráty vířivými proudy [ ] 
 ∆   - ztráty hysterezní [ ] Δ  =   ∙  ∙    ∙  [ ]                                                      (3.4)  Δ  =   ∙  ∙    ∙  [ ]                                                      (3.5) 
   ,   - koeficienty závisející na materiálu a tloušťce plechů    - maximální hodnota magnetické indukce   [ ]   - hmotnost magnetického materiálu [  ]   - frekvence [  ] 
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Dodatečné ztráty jsou hlavně ztráty vyššími harmonickými, ztráty vířivými proudy ve 
vinutí a v konstrukčních částech blízko vinutí a se stoupající teplotou klesají. 
3.2 Oteplení a chlazení výkonových transformátorů 
Ztráty vzniklé při provozu transformátoru se projevují tepelnými účinky. Teplo, které je 
generováno z jádra a vinutí výkonových transformátoru je odváděno minerálním olejem. 
Minerální olej v nádobě transformátoru může cirkulovat přirozeně, kdy se oleji s narůstající 
teplotou snižuje hustota, a vlivem vztlakové síly se ohřátý olej dostává na povrch. Průchodem 
oleje přes radiátor připevněný na těle výkonového transformátoru, ohřátý olej odevzdá teplo do 
okolí a klesá zpět na dno nádoby výkonového transformátoru (Obrázek 3.4). U transformátorů 
velmi vysokých výkonů může probíhat cirkulace oleje nuceně s využitím čerpadel.  
 
Obrázek 3.4: Princip šíření tepla z výkonových transformátorů [12] 
Postupné zvyšování teploty může vést k poškození transformátoru (nejčastěji v důsledku 
degradace izolačního systému), proto se klade velký důraz na jeho chlazení. Způsob chlazení 
transformátorů se označuje značkou, která udává druh chladícího média a zda je jeho cirkulace 
přirozená, nebo nucená. U transformátorů bez uzavřené skříně, přes jejíž stěny neprochází 
chladící médium má značka dvě písmena, provedení se skříní má čtyři písmena. Pokud je 
transformátor provozován s různým způsobem chlazení, uvádí se tyto způsoby oddělené 
lomítkem. 
 
Tabulka 3.1: Značky pro chladící médium [5] 
 
Tabulka 3.2: Značky pro způsob cirkulace média [5] 
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U transformátorů velkých výkonů se používá nucená cirkulace oleje a nucené chlazení 
ofukováním, při němž proud vzduchu postupující od ventilátoru ofukuje nádobu i radiátory 
transformátoru, čímž se dosahuje značného zintenzivnění přestupu tepla nucenou konvekcí 
z jejich povrchu. Rozšířené je rovněž ofukování každého radiátoru zvláštním ventilátorem. 
Nucené ofukování zvyšuje výkon transformátoru. Pro transformátory velmi velkých výkonů se 
někdy používá nuceného chlazení oleje vzduchem, u něhož se ohřátý olej pomocí čerpadla 
prohání přes chladič umístěný vně stroje, který je dále ofukovaný vzduchem. [5] 
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4 NUMERICKÉ METODY PRO ŘEŠENÍ FYZIKÁLNÍCH POLÍ 
Princip numerických metod spočívá v převedení úlohy pro řešení soustavy diferenciálních 
rovnic na úlohu pro řešení soustavy lineárních algebraických rovnic pro neznámé hodnoty 
v uzlových bodech sítě. Moderní numerické metody mohou být použity na modely se složitou 
geometrií. Při řešení úloh pomocí moderních numerických metod je časově nejnáročnější 
příprava numerického modelu. Mezi nejpoužívanější numerické metody patří:   
· (FEM) Metoda konečných prvků 
· (FDM) Metoda konečných diferencí 
· (BEM) Metoda hraničních prvků 
· (FVM) Metoda konečných objemů 
 
4.1 Metoda konečných prvků 
Metoda konečných prvků je účinná numerická metoda, která slouží k řešení všech 
okrajových úloh inženýrské praxe na vytvořeném fyzikálním modelu. Princip spočívá v rozdělení 
rovinné oblasti na vhodné elementární části. Celá oblast se pak chápe jako konečný systém prvků, 
které na sebe navzájem působí. V oblasti kde se počítá pole, se zavádějí uzly a uzlové potenciály. 
Uzly mohou být rozloženy rovnoměrně i nerovnoměrně a mohou tak kopírovat tvar fyzikálního 
modelu. Větší hustota sítě se zavádí v místech, kde se čeká prudší změna pole. Pro neznámé 
uzlové potenciály se sestaví soustava rovnic. Koeficienty matice soustavy a pravých stran se 
počítají jako integrály přes rovinné nebo prostorové elementy. Ve vrcholech elementů jsou uzly, 
kde jsou určeny zjišťované parametry. Metoda konečných prvků využívá lineární, nebo nejvýše 
kvadratickou aproximaci. Tedy co nejnižší stupeň aproximace polynomu. Je to neobvyklý princip 
aproximace hledané funkce. [15] 
4.2 Metoda konečných diferencí 
Principem metody konečných diferencí je pokrytí oblasti sítí složené z konečného počtu 
uzlových bodů. V uzlových bodech sítě se nahrazují derivace lineární kombinací funkčních 
hodnot v okolních bodech, dostáváme tedy soustavu lineárních algebraických rovnic 
s neznámými hodnotami posunů v uzlových bodech. Sítě metody konečných diferencí mohou být 
různé v závislosti na zvolených diferencích. Metoda konečných diferencí je vázána na oblasti 
tvořené pravými úhly. Aproximace probíhá stejně jako u metody konečných prvků na celé 
oblasti, která musí být spojitá. Obecně platí, že kvalita aproximace je oproti metodě konečných 
prvků nižší, ale existují případy kdy je aproximace metody konečných diferencí kvalitnější. [15] 
4.3 Metoda hraničních prvků 
Metoda hraničních prvků je alternativou pro běžně používanou metodu konečných prvků 
a metodu konečných diferencí. Princip metody hraničních prvků spočívá v transformaci okrajové 
úlohy na hraniční integrální rovnice. Sníží se tím dimenze řešené 3D úlohy na 2D hranici a řešení 
2D úlohy na 1D řešení integrální rovnice. Touto metodou se proto nediskretizuje celá oblast, ale 
jen její hranice. Na každém hraničním prvku se aproximuje řešení úlohy z uzlových bodů, 
pomocí interpolačních funkcí. Při řešení vnější úlohy se rovnice popisující řešení na neomezené 
oblasti převede na integrální rovnici omezené oblasti. Oproti metodě konečných prvků nemusíme 
počítat hodnoty uvnitř oblasti pro získání hodnot derivací na její hranici, ale nevýhodou je 
předpoklad homogenního prostředí uvnitř oblasti. [15] 
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4.4 Metoda konečných objemů 
Metoda konečných objemů je jednou z nejpopulárnějších numerických metod umožňující 
simulaci proudění tekutin. Proudění tekutin je popsáno systémem Eulerových diferenciálních 
rovnic. Metoda konečných objemů je s oblibou používána díky své flexibilitě, adaptibilitě 
a aplikovatelnosti na modelech se složitou geometrií. MKO spočívá v dělení oblasti na diskrétní 
objemy a numerickém řešení soustav diferenciálních rovnic v konečném počtu elementárních 
objemů. 
4.4.1 Ansys workbench 
ANSYS Workbench je populární simulační software umožňují výpočty různých fyzikálních 
polí na modelech s neomezenou geometrickou složitostí. Využívá asociativity geometrie modelu 
a sítě při zachování parametrické vazby. Slouží jako jednotné prostředí pro celou řadu dílčích 
programů. Ansys Workbench je vyvinut pro intuitivní vytváření stromu simulace a vazeb mezi 
jednotlivými částmi analýzy. Program tak zajišťuje přehlednou tvorbu projektu, přičemž uživatel 
edituje každý krok simulace ve stejném prostředí. Ansys workbench je kompatibilní se spoustou 
simulačních a CAD programů.  
Jedním z podprogramů nabídky Workbench je Ansys CFX. Tento program slouží k vytváření 
CFD simulací metodou konečných objemů. Práci v programu Ansys CFX lze rozdělit na tři 
základní části: 
· Preprocessor – příprava simulace, nastavení počátečních a okrajových podmínek atd. 
· Solution – samotné řešení úlohy připravené v části preprocessor pomocí MKO  
· Postprocesor – Vyhodnocování vypočtených výsledků simulace  
 
Obrázek 4.1: Uživatelské prostředí programu Ansys CFX 
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5 ANALYZOVANÝ TRANSFORMÁTOR 
Analyzovaný výkonový transformátor má jmenovitý výkon 25 MVA a slouží k převodu 
velmi vysokého napětí 110    na vysoké napětí 23    v transformačních stanicích distribuční 
soustavy. Napětí primárního vinutí lze měnit pomocí přepínače odboček v rozsahu 92,4   − 127,6   . Transformátor je určen pro vnější instalaci a jeho chladícím a izolačním médiem je 
minerální olej typ DIALA DX. Do výkonu 15 MVA probíhá chlazení transformátoru způsobem 
ONAN a při výkonech nad 15 MVA způsobem ONAF, kdy je transformátor chlazen ventilátory, 
které distribuují proud vzduchu do chladících sestav levé a pravé strany transformátoru. Chladící 
sestava se skládá ze dvojice žebrových radiátorů a dvou nad sebou umístěných ventilátorů. Na 
pravé straně transformátorů je umístěna jedna chladící sestava a na levé straně dvě chladící 
sestavy, přičemž ventilátory generují vzduch proti sobě (Obrázek 5.2).   
 
Obrázek 5.1: Výkonový transformátor TRP25000 
Jádro transformátoru je třísloupcové, vyrobeno z ocelového plechu silného 0,27 mm 
válcovaného za studena. Plechy jsou oboustranně izolovány anorganickým izolantem odolným na 
vliv transformátorového oleje a nemění své vlastnosti na teplotách do 850 °C. Vinutí jsou 
vyrobena z měděných vodičů, izolovaných vícevrstvým ovinutím vysoce kvalitního natronového 
papíru. Nádoba transformátoru je vyrobena z mezi sebou svařovaných ocelových desek. 
Radiátory pro chlazení jsou přírubami spojeny na bok nádoby. Každý radiátor je vybaven zátkou 
pro odvzdušnění a zátkou pro vypouštění oleje. Celková hmotnost transformátoru je 42,5  . 
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Ventilátor chladící soustavy je poháněn třífázovým asynchronním motorem, jehož statorové 
vinutí zapojené do hvězdy je napájeno napětím 400  . Jmenovitý výkon asynchronního motoru 
je 45 . Jmenovité hodnoty ventilátoru jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
   
Tabulka 5.1: Jmenovité hodnoty ventilátoru 
Analyzovaný výkonový transformátor TRP25000, na jehož chladících sestavách byla 
počítána simulace proudění, je umístěn ve venkovním stání rozvodny 110/22   Bučovice. 
Ventilátory chladících sestav transformátoru jsou ovládány přes kontaktní teploměry umístěné 
v nádobě transformátoru. Signál z teploměru je v této rozvodně vyveden přes skříň ovládání 
chlazení (ATT) umístěné na transformátoru, a přechodovou skříň transformátoru (AVT) 
v trafostání, do skříně ochran (ARE) umístěné v budově rozvodny 22kV, kde je signál 
vyhodnocen. Zpět do skříně ovládání chlazení je poslán logický signál, který přes relé spíná 
motory ventilátorů. Všechny ventilátory na transformátoru jsou zapínány i vypínány současně.  
 
Obrázek 5.2: Chladící sestava levé strany výkonového transformátoru TRP25000 
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6 ANALÝZA CHLAZENÍ TRANSFORMÁTORU 
Analýza chlazení transformátoru, byla provedena na modelu chladícího média jeho levé 
a pravé sestavy radiátorů. Aby bylo možné simulovat co nejvíce reálné proudění na obou 
sestavách, byla provedena analýza proudění nejdříve na ventilátoru, který je jako zdroj distribuce 
vzduchu součástí obou stran analyzovaného transformátoru. Geometrický model proudícího 
média může být vytvořen přímo v modulu Design modeler programu Ansys CFX, nebo jej lze 
importovat ve vhodném formátu z jiných CAD programů. Modul ICEM CFD slouží k vytvoření 
sítě elementárních objemů na vytvořeném geometrickém modelu. Pro nastavení okrajových 
a počátečních podmínek analýzy slouží modul CFX-preprocessor. Nastavení konvergence úlohy 
a samotné řešení soustav diferenciálních rovnic spadá pod modul Solution. Konečné vyhodnocení 
výsledků simulace počítaného pole pomocí vektorového zobrazení, barevných kontur nebo 
grafických závislostí zahrnuje modul CFX-postprocessor.  
6.1 Tvorba geometrie modelu 
Geometrický model ventilátoru a sestav radiátorů obou stran transformátoru, byl na základě 
skutečných rozměrů vytvořen v programu Autodesk Inventor 2012. Protože program Ansys CFX 
pracuje s modelem proudící tekutiny, bylo nutné modely součástí odečíst od modelů jejich 
vzduchu, čímž vznikly modely chladícího média s dutinou počítaných částí transformátoru. 
Přesnost modelování součástí v různých CAD systémech je odlišná, což může způsobit tzv. 
rozpad geometrie při jejich importování. Model vzduchu simulovaných částí transformátoru, byl 
do modulu Design Modeler programu Ansys CFX importován ve formátu SAT. Tento formát je 
statisticky nejstabilnější pro import geometrie mezi programy Inventor a Ansys CFX.  
Geometrické rozměry ventilátoru a radiátorů transformátoru, byly změřeny přímo na 
skutečném novém výkonovém transformátoru TRP25000 v rozvodně 110/22kV Bučovice.  
 
Obrázek 6.1: Model radiátorů pravé strany transformátoru  
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Obrázek 6.2: Model radiátorů levé strany transformátoru 
6.2 Tvorba sítě (MKO) 
Síť představuje systém rozdělení oblasti na dílčí na sebe navazující 2D, nebo 3D elementární 
objemy. Výpočtová oblast pokrytá sítí je základ matematického modelování, neboť systém 
matematických vztahů (matematický model) je pouze pasivním nástrojem, který má smysl až ve 
chvíli, kdy je aplikován na konkrétní výpočtovou oblast pokrytou sítí. Matematické modely jsou 
založeny na numerickém řešení systému parciálních diferenciálních rovnic a vyžadují i takto 
zadané okrajové podmínky. Náročnost (délka) výpočtu roste s množstvím rovnic matematického 
modelu. Možnosti realizování úlohy jsou tedy limitovány výkonem výpočetní techniky.  
Modelování různých fyzikálních polí svým způsobem ovlivňují jiné fyzikální jevy, které je 
třeba zohlednit při nastavení modelu pro zvýšení přesnosti simulace. V případě výpočtu chlazení 
transformátoru proudícím médiem je třeba zohlednit teplotu a tlak. S každým dalším vlivem 
vstupujícím do výpočtu přibývají další rovnice, které model musí řešit. Minimalizování počtu 
elementárních objemů by nemělo být prováděno na úkor kvality sítě. Kvalitní síť se vyznačuje 
geometricky pravidelnými, stejně velkými objemy pravidelně rozloženými po celé výpočtové 
oblasti. Elementární objemy by měli mít přiměřenou velikost, aby bylo možné v dostatečné míře 
zachytit prudké změny fyzikálního pole. Všechny ideální předpoklady pro tvorbu sítě není možné 
v praxi dodržet, proto se používá hustší síť v místech, které jsou z hlediska proudění tekutin 
a sdílení tepla zajímavá a řidší síť v jiných místech. Přechod mezi hustou a řídkou sítí by měl být 
plynulý. Skoková změna velikostí elementárních objemů může způsobit problémy s konvergencí 
úlohy při výpočtu, nebo ovlivnit přesnost výpočtu v daném místě výpočtové oblasti. Významným 
kritériem pro posouzení kvality sítě je míra zkosení elementu, která posuzuje, jak se element blíží 
svým tvarem pravidelnému geometrickému tvaru.  
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Na geometrických modelech všech počítaných částí byla vytvořena síť pomocí 
automatického algoritmu s průměrnou velikostí elementárního tetraedrového objemu 0,47  . 
Celkové počet objemů a jejich uzlů je uveden v Tabulce 6.1.  
 
Tabulka 6.1: Parametry sítě na počítaných modelech 
Práce v modulu ICEM CFD byla zakončena praktickým úkonem, spočívajícím 
v pojmenování základních ploch (plochy na které se v rámci preprocesoru nastavují okrajové 
podmínky analýzy) modelů proudícího média specifickými jmény, aby bylo docíleno oddělení 
názvů těchto ploch od ostatních entit. Tento krok zásadně urychlí práci při nastavování 
okrajových podmínek i vyhodnocování výsledků analýzy. Síť tetraedrových objemů na modelu 
vzduchu levé strany transformátoru s praktickým pojmenováním základních ploch je znázorněna 
na Obrázku 6.3. 
 
Obrázek 6.3: Síť tetraedrových objemů na modelu levé strany transformátoru 
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6.3 Výpočet distribuce vzduchu z ventilátoru 
Ventilátory jsou zdrojem proudění chladícího média do sestav radiátorů obou stran 
transformátoru, proto bylo nejdříve simulováno proudění na modelu vzduchu ventilátoru.  
 
Obrázek 6.4: Model ventilátoru a model jeho vzduchu 
V modulu Ansys ICEM CFD, byla pomocí automatického algoritmu na modelu vzduchu 
ventilátoru vytvořena síť o celkovém počtu 226135 tetraedrových objemů. Proces generování 
sítě, byl zakončen přejmenováním vstupní a výstupní plochy novými názvy. K nastavení 
okrajových a počátečních podmínek analýzy slouží modul CFX-Preprocessor. Modelu chladícího 
média ventilátoru, byly přiřazeny materiálové vlastnosti vzduchu při teplotě 25 ℃ z materiálové 
knihovny programu Ansys CFX. Na plochy modelu vzduchu, byly nastaveny hranice 
průchodnosti proudnic chladícího média. Vstupní a výstupní ploše modelu ventilátoru, byla 
nastavena hranice umožňující neomezený průchod proudnic vzduchu. Plochám kopírujícím 
model ventilátoru, byla ponechána výchozí okrajová podmínka zamezující průchod proudnic přes 
tyto entity. Zásadní okrajová podmínka, která určuje tvar a rychlost proudění chladícího média 
uvnitř ventilátoru, je nastavení rotačního pohybu pevných částí ventilátoru jmenovitou rychlostí 550     . Na výstupní plochu ventilátoru, byl dále nastaven jmenovitý hmotnostní průtok 
média 1,2   ∙    . Proudění v ustáleném stavu bylo simulováno pro otáčky ventilátoru 550, 650, 
750, 850 a 950      . Výpočty transientní analýzy pro jmenovité otáčky ventilátoru, byly 
provedeny po krocích ∆ = 1  do konečného času  = 5 . Analýza proudění vzduchu uvnitř 
ventilátoru, byla řešena pomocí CFX solveru na výpočetní stanici s dvou-jádrovým procesorem 
Intel Pentium o taktovací frekvenci 3    a operační pamětí 4  .  
 
Obrázek 6.5: Nastavení počátečních podmínek analýzy ventilátoru 
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Vzduch uvnitř ventilátoru se šíří turbulentně v intervalu rychlostí do 15 ∙    . Vypočtené 
trajektorie proudnic vzduchu a orientaci vektorů rychlosti proudění znázorňuje Obrázek 6.6. 
Obrázek 6.7 ukazuje, jaké části ventilátoru jsou nejvíce namáhány tlakem, vzniklým působením 
rotačních části na proudící médium.  
 
Obrázek 6.6:Orientace vektorů a trajektorie proudnic chladícího média  = 1   
 
  
Obrázek 6.7: Rozložení tlaku na modelu ventilátoru  = 1  
Rychlost proudění chladícího média je závislá na rychlosti otáčení ventilátoru. Pro 
posouzení závislosti tlaku a rychlosti na otáčkách ventilátoru, byly provedeny výpočty pro 
rychlosti otáčení ventilátoru 550, 650, 750, 850 a 950 min-1. S rychlostí otáčení ventilátoru 
vzrůstá rychlost proudění i maximální hodnota tlaku na lopatky, jak ukazuje Obrázek 6.8.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
33
 
 
 
 
 
  
  
 
Obrázek 6.8: Rozložení tlaku a rychlost proudění média  = 1  [650; 750; 850     ] 
650 min-1 
750 min-1 
850 min-1 
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Ačkoliv tlak na lopatky s rostoucími otáčkami ventilátoru vzrůstá, průměrný tlak v celém 
objemu vzduchu ventilátoru lineárně klesá. Průměrné vypočtené hodnoty tlaků a rychlostí 
(v celém objemu chladícího média) v závislosti na otáčkách ventilátoru ukazuje Obrázek 6.9.  
 
 
Obrázek 6.9: Závislost průměrného tlaku a rychlosti na otáčkách ventilátoru 
Rychlost proudění ovlivňuje tlak vzduchu uvnitř ventilátor. Z Obrázku 6.10 je patrné, jak se 
tlak vzduchu uvnitř ventilátoru mění v čase. 
 
Obrázek 6.10: Závislost vypočteného tlaku uvnitř ventilátoru na čase  = 550      
Vypočtené hodnoty simulace proudění na výstupní ploše modelu vzduchu ventilátoru, byly 
exportovány do souboru (CSV) a byly použity jako vstupní okrajové podmínky pro analýzu 
proudění na sestavě radiátorů pravé a levé strany transformátoru. 
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6.4 Výpočet proudění přes sestavu radiátorů (pravá strana)  
Pravá strana transformátoru (Obrázek 6.11) je vybavena dvojicí radiátorů, do jejichž žeber 
prostupuje chladící médium (okolní vzduch) ze dvou stejných ventilátorů umístěných nad sebou, 
na stejné straně.  
 
Obrázek 6.11: Model chladící sestavy pravé strany transformátoru 
 
Vypočtené výstupní hodnoty proudění ventilátoru, byly do souboru exportovány 
v kladném směru osy „z“. Orientace výchozího kartézského souřadného systému modelu sestavy 
radiátorů, nebyl vhodný pro import hodnot z ventilátoru, proto bylo nutné přiřadit modelu nový, 
pomocný, vhodně orientovaný souřadný systém. Fyzikální vlastnosti vzduchu, pro které byla 
analýza počítána, jsou uvedeny v Tabulce 6.2. 
 
Tabulka 6.2: Fyzikální vlastnosti modelu vzduchu  
Plochám kopírujícím tvar radiátorů transformátoru, byla přiřazena okrajová podmínka 
absolutní neprostupnosti proudnic chladícího média přes tyto plochy. Analýza proudění vzduchu 
přes pravou stranu transformátoru, byla vypočtena pro nejvyšší dovolené oteplení oleje 
transformátoru a při maximální teplotě okolního vzduchu. Protože se před modelováním proudění 
nepodařilo zajistit podklady určující rozložení teploty na radiátorech transformátoru, byla na 
oblast radiátorů nastavena počáteční teplota 75℃. Volná prostupnost proudnic vzduchu 
v libovolném směru s tlakem 1   , byla nastavena na vnější plochy modelu. Maximální 
dovolená teplota okolního vzduchu, při které lze transformátor provozovat, byla nastavena na 
hodnotu 40℃.  
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Model vzduchu pravé strany transformátoru, byl doplněn o dvě kruhové plochy 
reprezentující výstup z ventilátorů. Na tyto plochy byly aplikovány exportované hodnoty 
proudění vzduchu ventilátorů. Teplota chladícího média vstupujícího do modelu sestavy radiátorů 
transformátoru odpovídá teplotě okolí.    
Hranice průchodnosti chladícího média nastavené na modelu pravé strany transformátoru 
jsou znázorněny na Obrázku 6.12.  
· WALL – absolutní neprůchodnost proudnic 
· OPENNING – neomezená průchodnost proudnic v libovolném směru 
· INLET – průchod proudnic jen ve směru do modelu 
 
Obrázek 6.12: Nastavení okrajových podmínek na modelu pravé strany transformátoru  
Simulace proudění byla počítána způsobem časově závislé (transientní) analýzy. Pro 
zajištění dosažení ustáleného stavu proudění a teploty, byla transientní analýza nastavena na 
konečný čas 60 . Dílčí časové kroky, pro které byly simulace počítány, byly zvoleny tak, aby se 
vhodně zachytily všechny prudké změny počítaného fyzikálního pole. Pro řešení takto 
sestavených okrajových a počátečních podmínek, byl využit integrovaný Ansys CFX solver.  
Výpočty simulace proudění na pravé straně transformátoru probíhali na výpočetní stanici 
DELL s šesti-jádrovým procesorem Intel Xenon. Doba výpočtu této transientní analýzy je 4,5ℎ.  
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Obrázek 6.13: Rychlost proudění a teplota modelu vzduchu (pravá strana)  = 0,4  
 
 
Obrázek 6.14: Rychlost proudění a teplota modelu vzduchu (pravá strana)  = 0,6  
 
Z výsledků simulace proudění a chlazení modelu vzduchu jsou prezentovány některé 
význačné body transientní analýzy (Obrázky 6.13-6.18), které jsou zpracovány ve formě 
barevných proudnic a objemového vykreslení barevných kontur. Barva modelu vždy odpovídá 
připojenému měřítku simulované veličiny.  
Model sestavy radiátorů pravé strany transformátoru se v počátku simulace nachází 
v rovnovážném stavu, tedy v sestavě nedochází k proudění a teplota vzduchu uvnitř sestavy je 
blízká počáteční teplotě radiátorů.  Při spuštění ventilátorů dochází k distribuci chladícího média 
(ze vstupů 1 a 2), o teplotě okolního vzduchu, do žeber radiátorů transformátoru. Průměrná 
teplota uvnitř modelu vzduchu začne prudce klesat, protože počáteční ohřátý vzduch je ze sestavy 
postupně vytlačován chladícím médiem z okolí. Proudnice chladícího média se během prvních 
desetin sekund simulace vyznačují velmi neuspořádaným pohybem, a průměrná rychlost 
proudění kolísá.   
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Obrázek 6.15: Rychlost proudění a teplota modelu vzduchu (levá strana)  = 0,8  
 
 
Obrázek 6.16: Rychlost proudění a teplota modelu vzduchu (levá strana)  = 1  
 
V době simulace blízké jedné sekundě je již uvnitř modelu vytvořen hlavní proud vzduchu 
daný součtem proudů vycházejících z obou ventilátorů, avšak ustálený tvar proudění v místech 
nad a pod hlavním proudem se ještě vytváří. Původní ohřátý vzduch je z velké části nahrazen 
novým chladícím médiem z okolí a chlazení uvnitř modelu se začíná mírně zpomalovat.  
Ustálení průměrné rychlosti proudění chladícího média nastává přibližně v čase 15  od 
spuštění ventilátorů. Průměrná rychlost proudění vytváří ustálený tvar proudnic vzduchu ve všech 
místech modelu.  
Teplota vzduchu uvnitř modelu se oproti rychlosti ustaluje pomaleji. Ustálení teploty na 
modelu nastává v čase okolo 25 , kdy je původní vzduch z počátku analýzy ve všech místech 
sestavy radiátorů zcela nahrazen konstantním proudem chladícího média z okolí.  
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Obrázek 6.17: Rychlost proudění a teplota modelu vzduchu (pravá strana)  = 10  
 
 
Obrázek 6.18: Rychlost proudění a teplota modelu vzduchu (pravá strana)  = 60  
 
Vypočtené hodnoty simulace rychlosti a teploty proudícího média na modelu pravé strany 
výkonového transformátoru, byly zpracovány do grafických průběhů těchto veličin v závislosti na 
čase simulace (Obrázek 6.19). Ochlazovací charakteristika proudícího média má exponenciální 
průběh s ochlazovací časovou konstantou  = 6,1 . Teplota vzduchu uvnitř sestavy radiátorů 
dosahuje ustáleného stavu  = 49℃ v čase  = 25 . Proudění dvojice ventilátorů do chladící 
sestavy tedy dokáže snížit ustálenou teplotu o 26℃. Zdroj tepla v podobě radiátorů 
transformátoru však v ustáleném stavu udržuje průměrnou hodnotu teploty v modelu chladícího 
média 9℃ nad teplotou okolního vzduchu. Závislost rychlosti proudícího média na čase simulace 
má kolísající průběh (v první části charakteristiky) při spouštění ventilátorů. Průměrná rychlost 
proudění v modelu se ustálí v čase 15 . Od tohoto okamžiku je již proudění v modelu stabilní 
a vzduch proudí po ustálených trajektoriích.   
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Obrázek 6.19: Průměrná rychlost proudění a teplota modelu vzduchu v závislosti na čase 
 
Prostředí pro vyhodnocování výsledků analýzy CFX-postprocessor nenabízí přímý 
výpočet aktuálních průměrných hodnot veličin simulovaných fyzikálních polí. Proto museli být 
průměrné hodnoty rychlosti a teploty v modelu vzduchu sestavy radiátorů pravé strany 
transformátoru, použité v grafické závislosti, přepočítány podle vztahů (6.1) a (6.2). 
  
· Výpočet průměrné hodnoty rychlosti proudění v modelu pravé strany pro  = 60 : 
     ,   = ∑            ∑     = 231 ∙ 10 160437 = 1,44 ∙                                   (6.1) 
 
· Výpočet průměrné hodnoty teploty v modelu pravé strany pro  = 60 : 
     ,   = ∑            ∑     = 517 ∙ 10 160437 = 322,2                                     (6.2) 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
41
6.4.1 Proudění ve stavu poruchy 
V případě, že se některý z ventilátorů ocitne v poruchovém stavu vlivem odpojení od zdroje 
napětí, nebo závadou na elektromotoru, bude vzduch proudit do chladící sestavy radiátorů pouze 
z jednoho ventilátoru. Taková změna se projeví sníženou distribucí chladícího média do sestavy 
radiátorů, která negativně ovlivní průběh ochlazovací charakteristiky.  
 
Obrázek 6.20: Trajektorie a vektorové zobrazení proudění chladícího média  = 5  
 
Omezená distribuce chladícího média se projeví na době odvodu ohřátého vzduchu ze 
sestavy radiátorů. Z ochlazovací charakteristiky pro poruchový a bezporuchový chod je zřejmé, 
že při výpadku spodního ventilátoru, bude ustálená hodnota teploty vzduchu uvnitř sestavy 
radiátorů o 0,63  vyšší než ve stavu bez poruchy a ochlazovací časová konstanta se zvýší o 1,6 .  
 
Obrázek 6.21: Ochlazovací charakteristika pro poruchový a bezporuchový chod 
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6.5 Výpočet proudění přes sestavu radiátorů (levá strana)  
Levá strana transformátoru je vybavena dvěma chladícími sestavami umístěných vedle 
sebe tak, že ventilátory proudí chladící médium proti sobě.  
 
 
Obrázek 6.22: Model chladící sestavy levé strany transformátoru 
 
Pro analýzu proudění na levé straně transformátoru, byl vytvořen nový model vzduchu 
obklopujícího radiátory chladící sestavy. Model byl doplněn o čtyři kruhové plochy, které byly 
vytvořeny na bočních stranách modelu a představují výstupy z ventilátorů. Dále bylo důležité 
přiřadit modelu dva nové kartézské souřadné systémy, protože ventilátory proudí celkem ve dvou 
směrech. Na připravené plochy byly nastaveny předem vypočtené výstupní hodnoty proudění 
z ventilátorů. Vnějším plochám počítané oblasti, byla přiřazena okrajová podmínka neomezené 
průchodnosti proudnic vzduchu ve směru ven z modelu i zpět. Na plochy kopírující tvar radiátorů 
transformátoru, byla nastavena okrajová podmínka zamezující průchod proudnic.  
Materiálové vlastnosti modelu vzduchu jsou uvedeny v Tabulce 6.2. Proudění na modelu 
vzduchu levé strany transformátoru, bylo simulováno (stejně jako analýza proudění na pravé 
straně transformátoru) pro nejvyšší dovolené oteplení transformátoru 75℃ a maximální 
přípustnou teplotu okolního vzduchu 40℃.  
Výpočtem transientní analýzy byla získána simulace proudění a teplotního pole na modelu 
vzduchu pravé strany transformátoru o celkové délce 60  od spuštění ventilátorů. Doba výpočtu 
transientní analýzy na výpočetní stanici DELL byla 11,5ℎ. Jednotlivé časové kroky, ve kterých 
se výpočty ukládaly do paměti, byly vhodně zvoleny podle předpokladu prudkých a podstatných 
změn počítaného fyzikálního pole. Celková doba simulace byla zvolena s dostatečnou rezervou 
pro bezpečné dosažení ustálených hodnot proudění a ochlazovací charakteristiky. 
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Obrázek 6.23: Rychlost proudění na modelu vzduchu (levá strana)  = 0.6  
 
 
Obrázek 6.24: Rozložení teploty na modelu vzduchu (levá strana)  = 0.6  
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Obrázek 6.25: Rychlost proudění na modelu vzduchu (levá strana)  = 0.8  
 
 
Obrázek 6.26: Rozložení teploty na modelu vzduchu (levá strana)  = 0.8  
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Obrázek 6.27: Rychlost proudění na modelu vzduchu (levá strana)  = 1  
 
 
Obrázek 6.28: Rozložení teploty na modelu vzduchu (levá strana)  = 1  
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Obrázek 6.29: Rychlost proudění na modelu vzduchu (levá strana)  = 4  
 
 
Obrázek 6.30: Rozložení teploty na modelu vzduchu (levá strana)  = 4  
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 Obrázky 6.23-6.30 ukazují jen některé výpočty proudění a na nich závislého teplotního 
pole z celkové transientní analýzy na modelu vzduchu chladící sestavy levé strany 
transformátoru. Výchozí stav simulace představuje model vzduchu, s ustáleným počátečním 
rozložením teploty a nulovým prouděním. Okamžik spuštění ventilátoru způsobí pohyb částic 
vzduchu a vyvedení modelu z ustáleného stavu. Průměrná teplota vzduchu mezi žebry radiátorů 
transformátoru prudce poklesne s časovou konstantou 4,2 , protože se začne mísit s chladícím 
médiem, které představuje okolní vzduch o teplotě 40℃ distribuovaný ventilátory. Proudnice 
chladícího média, díky výstupnímu tlaku z ventilátorů, překonávají odpor počátečního statického 
vzduchu a vytváří trajektorie hlavního proudu, který je dán vektorovým součtem všech proudů 
vycházejících z ventilátorů. Proto má průměrná rychlost proudění v modelu, v intervalu prvních 
pěti sekund značný rozkmit. Po ustálení rychlosti jsou již ustáleny i trajektorie proudění. Proudy 
chladícího média jdoucího z ventilátorů se na stejných stranách sčítají, čímž vznikají dva hlavní 
proudy, které se sráží vprostřed modelu a v kolmém směru na tyto proudy je chladící médium 
vytlačeno ze sestavy radiátorů. Obrázek 6.31 ukazuje průběhy průměrných rychlostí a teploty na 
modelu vzduchu v závislosti na časovém průběhu transientní analýzy. Rychlost proudění se ustálí 
na hodnotě 1,5 ∙     v čase 20 . Teplota vzduchu v modelu se z výchozího stavu 348  ustálí 
na teplotě 322  za 30  od spuštění ventilátorů.   
 
Obrázek 6.31: Průměrná rychlost proudění a teplota modelu vzduchu v závislosti na čase 
 
· Výpočet průměrné hodnoty rychlosti proudění v modelu levé strany pro  = 60 :    ř,   = ∑            ∑     = 186 ∙ 10 313833 = 0,59 ∙                                   (6.3) 
 
 
· Výpočet průměrné hodnoty teploty v modelu levé strany pro  = 60 : 
    ř,   = ∑            ∑     = 101 ∙ 10 313833 = 321,7                                     (6.4) 
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6.5.1 Proudění ve stavu poruchy 
Provoz transformátoru v bezporuchovém stavu generuje symetrické rozložení hlavních 
proudů chladícího média vycházejících z ventilátorů v sestavě radiátorů, protože ventilátory jsou 
na obou stranách umístěny proti sobě. Případné vyřazení jednoho z ventilátoru naruší symetrii 
proudění a odvod teplého vzduchu z některých částí chladící sestavy (Obrázek 6.32 a 6.33).  
 
Obrázek 6.32: Trajektorie proudění chladícího média  = 20  
 
Obrázek 6.33: Vektorové zobrazení proudění chladícího média  = 20   
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S tvarem proudění uvnitř modelu vzduchu chladící sestavy levé strany transformátoru, 
daným výpadkem funkce jednoho ze čtveřice ventilátorů, souvisí i průběh jeho ochlazovací 
charakteristiky. Obrázek 6.34 porovnává ochlazovací charakteristiky vzduchu uvnitř modelu levé 
strany transformátoru pro poruchový a bezporuchový stav.   
 
Obrázek 6.34: Ochlazovací charakteristika pro poruchový a bezporuchový chod 
 
Vzduch na sestavě radiátorů levé strany transformátoru se při poruchovém stavu ochlazuje 
pomaleji než při bezporuchovém stavu. Absence jednoho ventilátoru vede ke snížení kvality 
ventilace vzduchu mezi žebry radiátorů, a proto se průměrná teplota ustálí na vyšší hodnotě, než 
při bezporuchovém stavu.  
Výpočty časově závislých analýz 3D proudění jsou pro výpočetní techniku velmi náročné, 
což se projevuje dlouhou dobou výpočtu. Obrázek 6.35 porovnává délku výpočtu transientní 
analýzy na všech řešených modelech vzduchu. 
 
Obrázek 6.35: Porovnání doby výpočtu transientní analýzy na řešených modelech 
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7 ZÁVĚR 
Diplomová práce popisuje průběh analýzy nuceného proudění chladícího média z ventilátorů 
přes žebra radiátorů pravé a levé strany výkonového transformátoru TRP25000 (pro různé 
provozní stavy), která vychází z teoretických předpokladů z úvodních kapitol. Analýza byla 
provedena v programu Ansys CFX, který pro výpočty dynamických vlastností tekutin využívá 
metodu konečných objemů.  
Na analyzovaném transformátoru byly změřeny všechny potřebné rozměry pro vytvoření 
geometrického modelu chladících sestav (pravé a levé strany včetně ventilátorů) v programu 
Autodesk Inventor. Protože program Ansys CFX pracuje s modely tekutin, bylo nutné vytvořit 
i tyto modely. Modely chladícího média, byly ve formátu SAT (bez rozpadu geometrie) 
exportovány do modulu ICEM CFD a na importovaných modelech, byly vytvořeny sítě 
elementárních objemů. Proces generování sítě byl zakončen odlišením hlavních ploch modelů, 
které usnadnilo práci při zadávání okrajových podmínek i při vyhodnocování výsledků analýzy.  
Na obou chladících sestavách analyzovaného výkonového transformátoru jsou použity stejné 
typy ventilátorů, proto byla provedena simulace proudění nejprve na modelu vzduchu ventilátoru. 
Na model byly aplikovány počáteční a okrajové podmínky, které jsou rozhodující pro výsledný 
průběh proudění. Simulace ustáleného stavu proudění ventilátoru, byla vypočtena pro různé 
otáčky ventilátoru a pro jmenovité otáčky, byla navíc vypočtena časově závislá (transientní) 
analýza, nastavená na celkový čas 60 . Výstupní hodnoty proudění z ventilátoru, byly 
exportovány do souboru, aby mohli být použity jako zdroj proudění do modelů vzduchu obou 
stran transformátoru.  
Transientní analýza proudění na pravé i levé straně výkonového transformátoru 
o celkové délce 60 , byla počítána pro maximální dovolené oteplení transformátoru 75℃ 
a nejvyšší přípustnou teplotu okolního vzduchu 40℃. Výsledky simulace proudění jsou ve 
vybraných časových krocích prezentovány vykreslením trajektorií proudnic a rozložením 
teplotního pole na modelu vzduchu. Z vypočtených hodnot, byly sestaveny charakteristiky 
průměrné rychlosti a teploty chladícího média v závislosti na aktuálních časových krocích 
simulace. Na modelech vzduchu obou stran transformátoru, byla provedena simulace i pro 
poruchový stav, kdy je přerušen zdroj proudu z jednoho ventilátoru. Výsledky analýzy pro 
poruchový a bezporuchový stav jsou v práci popsány a v závěru kapitoly vzájemně porovnány. 
Průměrné hodnoty počítaných fyzikálních veličin, použité v grafických závislostech, byly získány 
přepočtem podle uvedených vztahů. Pro náročnost výpočtu transientní analýzy proudění na těchto 
modelech, která je dána vysokým počtem elementárních objemů, byly výpočty provedeny na 
výpočetní stanici Dell Precision. 
Průměrná teplota na modelu pravé i levé strany transformátoru se při bezporuchovém stavu 
ustálí na teplotě 49℃, přičemž na modelu levé strany je dosaženo ustálené teploty o asi 5  dříve 
než na levé straně. Časová závislost průběhu průměrných rychlostí chladícího média je na těchto 
modelech téměř totožný.  
S velikostí geometrických rozměrů roste i počet elementárních objemů sítě, tedy i počet 
diferenciálních rovnic, které musí simulační program vyřešit, což se projevuje velkou délkou 
výpočtů a náročností na hardware výpočetní techniky. V závěru práce je uvedeno porovnání doby 
výpočtů transientních analýz na všech počítaných modelech.     
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